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粒子物理研究及其未来发展 � 1. � 引言 � 

n  物质世界的基本组分及其相互作用是自然
界最基本的科学问题之一 � 

          物质微观结构的研究引领了科学发展几百年 � 

n  粒子物理研究在近代取得了辉煌成就 � 
Ø  标准模型取得了巨大成功（9次诺贝尔奖）	  
Ø  发现了构造物质世界的所有“基本粒子”，其性

质与标准模型预言符合（8次诺贝尔奖）	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  最后一个是2012年发现的希格斯粒子	  
Ø  相关的加速器与探测器技术进步巨大，并得到广

泛应用(3次诺贝尔奖）	  

n  但标准模型并不能解释所有实验现象，本身
也不完备。 � 

n  2012年7月，Higgs粒子在LHC上被发现 � 
n  标准模型“完备”以后，粒子物理向何处去 � ？ � 

 � 



1. � 引言 � 

Higgs粒子的发现 � 
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重大机遇 � 1. � 引言 � 

n  质量~126GeV/c2为环形对撞机提供了重大机遇 � 
n  2012年9月提出建造CEPC-SppC的设想 � 



国际影响 
n  2012年11月在“Workshop	  on	  

Accelerators	  for	  Higgs	  Factory:	  Linear	  
vs	  Circular”	  上报告中国的设想，引
起很大反响	  

n  2014年国际高能物理大会，专门对
此进行讨论	  

	  
•  国外许多科学杂志和报纸均报道和评

论了此事。如时任ICFA主席,美国费
米国家实验室主任Nigel	   Lockyer	   在
《自然》（V504,18	   Dec.2013）发表
文章，评述此事 

2014年国际高能物理大会关于未来的讨论 



n  2013年6月12-‐14日香山会议：“环形正负电子对撞机

Higgs工厂(CEPC)+	  超级质子对撞机(SppC)是我国高能物

理发展的重要选项和机遇”	  

n  随后的第三届和第四届“中国高能加速器物理战略发

展研讨会”：“环形正负电子对撞机Higgs工厂+	  超级质

子对撞机是我国未来高能物理发展的首要选项”	  
n  2014年2月在汉堡召开的国际未来加速器委员会(ICFA)

做出如下结论：	  

n  2014年7月的ICFA会议再次强调：	  

国内外广泛共识 � 1. � 引言 � 

ICFA	  supports	  studies	  of	  energy	  fronUer	  circular	  colliders	  and	  
encourages	  global	  coordinaUon 

…	  ICFA	  conUnues	  to	  encourage	  internaUonal	  studies	  of	  
circular	  colliders,	  with	  an	  ulUmate	  goal	  of	  proton-‐proton	  
collisions	  at	  energies	  much	  higher	  than	  those	  of	  the	  LHC. 



CERN提出FCC计划，并因为中国提出CEPC-‐SppC而日益重视
FCC，推动未来高能对撞机的发展    

国际竞争 � 1. � 引言 � 

FCC(ee,	  hh)	  CDR	  Goals	  



n  正负电子对撞CEPC	  (	  90	  -‐	  250	  GeV	  )	  
l  希格斯工厂(	  250	  GeV	  处产生 ~	  106	  个希格斯粒子）	  

•  精确测量与研究希格斯粒子(质量、自旋、宇称、耦合等）	  

l  Z	  &	  W	  工厂(90	  GeV	  处产生每年 1010个Z	  粒子)	  
•  精确检验标准模型	  
•  寻找偏离标准模型的迹象，稀有衰变等	  

l  味工厂(Z衰变产生大量的B介子，粲介子与tau	  轻子）	  	  

n  质子质子对撞(~100	  TeV)	  
l  直接寻找超出标准模型的新物理、新现象和新粒子	  
l  标准模型的精确测量	  
l  寻找暗物质粒子	  

	  
	  

1. � 引言 �  科学目标 � 



物理需求 � — � 亮度 � 1. � 引言 � 

 CEPC 
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时间计划 � 1. � 引言 � 

n  CEPC � 
Ø  Pre-CDR � studyR&D � and � preparation � work � 

•  Pre-study: � 2013-15 � à � Pre-CDR � by � the � end � of � 2014 �  � 
•  R&D: � 2016-2020 �  � 
•  Engineering � Design: � 2015-2020 � 

Ø  Construction: � 2021 � – � 2027 � 
Ø  Data � taking: � 2030 � – � 2036 � 

n  SppC � 
Ø  Pre-study, � R&D � and � preparation � work � 

•  Pre-study: � 2013-2020 � 
•  R&D: � 2020-2030 �  � 
•  Engineering � Design: � 2030-2035 � 

Ø  Construction: � 2036-2042 � 
Ø  Data � taking: � 2042 � - � 
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建设选址 � 1. � 引言 � 



组织队伍，启动研究 � 1. � 引言 � 

CEPC+SppC	  Kick	  off	  MeeUng,	  Sept.	  13-‐14,2013,	  Beijing	  

About	  110	  par@cipants	  and	  20	  ins@tu@ons	  registered. 



n  CEPC初步概念设计基本完成，并公开发表 � 

n  推进CEPC关键技术预研，所创新经费启
动支持 � 
l  部分加速器、探测器关键技术研发启动 � 

n  完成基准（秦皇岛）选址初步勘探 � 

n  谋划中国高能物理的未来发展 � 

l  香山科学会议第464次学术讨论会综述： � 

《下一代高能正负电子对撞机：现状与
对策》 � 

l  基于加速器的高能物理发展战略研讨会 � 

CEPC-SppC参考方案设计 � 1. � 引言 � 

P.
S.	  

P.
S.	  

P.
S.	  

IP1	  

IP4	  

IP3	  

IP2	  
D	  =	  17.3	  km	  

½	  RF	  

RF	  

RF	  

RF	  

RF	  

½	  RF	  

½	  RF	  

½	  RF	  

RF	   RF	  

(4	  IPs,	  1038.4	  m	  each)	  

C	  =	  54.374	  km	  
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formed in summer 2015,  
first meeting Sept. 16-17 

ü  Great	  commigee	  members	  
ü  Countries	  and	  regions	  well	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  represented	  
ü  Full	  range	  of	  experUzes	   

IAC	  chaired	  by	  Prof.	  Young-‐Kee	  Kim 

CEPC国际顾问委员会（IAC） � 1. � 引言 � 



CEPC Organization   IAC 
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March 30, 2015 

hgp://cepc.ihep.ac.cn/preCDR/volume.html	  	  

初步概念设计 —	  科学目标、加速器和探测器、初
步地质调查、需求分析和隧道及辅助设施	  

2. � CEPC
初步设计 �  2015年完成初步概念设计报告及评审 � 



2. � CEPC
初步设计 �  CEPC加速器设计 � 

n  直线加速器（LINAC）	  
l  产生电子并加速至6	  GeV	  

n  增强器 （booster）	  
l  加速电子至120	  GeV	  

• 主环（main	  ring）	  
•  积累电子至16.9	  mA	  

增能器到对撞环 
        输运线 

e+ e-‐ 

正负电子直
线加速器  
(240m) 

直线加速器到增能器 
            输运线 

CEPC 对撞环(50Km) 

增能器(50Km) 

增能器到对撞环 
        输运线 

对撞点1 

对撞点2 
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近期研究进展 � 
2. � CEPC
初步设计 � 

n  加速器物理 � 
-  Partial � double � ring � 
-  Parameter �  � 
-  Single � ring � 
-  DA � optimization � 
-  Collective � instabilities � 
-  Booster � 
-  Injector � 

 �  �  �  �  �  �  � 
 � 
 � 







Main parameter for CEPC partial double ring 
  Pre-‐CDR	   H-‐high	  lumi. H-‐low	  power W Z 
Number of IPs 2 2 2 2 2 
Energy (GeV) 120 120 120 80 45.5 
Circumference (km) 54 54 54 54 54 
SR loss/turn (GeV) 3.1 2.96 2.96 0.59 0.062 
Half	  crossing	  angle	  (mrad) 0 15 15 15 15 
Piwinski	  angle 0 2.5 2.6 5 7.6 
Ne/bunch (1011) 3.79 2.85 2.67 0.74 0.46 
Bunch number 50 67 44 400 1100 
Beam current (mA) 16.6 16.9 10.5 26.2 45.4 
SR power /beam (MW) 51.7 50 31.2 15.6 2.8 
Bending radius (km) 6.1 6.2 6.2 6.1 6.1 
Momentum compaction (10-5) 3.4 2.5 2.2 2.4 3.5 
IP x/y (m) 0.8/0.0012 0.25/0.00136 0.268	  /0.00124 0.1/0.001 0.1/0.001 
Emittance  x/y (nm) 6.12/0.018 2.45/0.0074 2.06	  /0.0062 1.02/0.003 0.62/0.0028 
Transverse  IP (um) 69.97/0.15 24.8/0.1 23.5/0.088 10.1/0.056 7.9/0.053 
x/IP 0.118 0.03 0.032 0.008 0.006 
y/IP 0.083 0.11 0.11 0.074 0.073  
VRF (GV) 6.87 3.62 3.53 0.81 0.12 
f RF (MHz) 650 650 650 650 650 
Nature z (mm) 2.14 3.1 3.0 3.25 3.9 
Total	  	  z (mm) 2.65 4.1 4.0 3.35 4.0 
HOM	  power/cavity	  (kw) 3.6 2.2 1.3 0.99 0.99 
Energy spread (%) 0.13 0.13 0.13 0.09 0.05 
Energy acceptance (%) 2 2 2 
Energy acceptance  by RF (%) 6 2.2 2.1 1.7 1.1 
n 0.23 0.47 0.47 0.3 0.24 
Life time due to 
beamstrahlung_cal (minute) 

47 36 32 

F (hour glass) 0.68 0.82 0.81 0.92 0.95 
Lmax/IP (1034cm-2s-1) 2.04 2.96 2.01 3.09 3.09 



Single ring with pretzel orbit 
Ø  Designed	  for	  50	  bunches/beam,	  every	  4pi	  phase	  advance	  has	  

one	  collision	  point	  
Ø  Horizontal	  separa@on	  is	  adopted	  to	  avoid	  big	  coupling	  
Ø  No	  off-‐center	  orbit	  in	  RF	  sec@on	  to	  avoid	  beam	  instability	  and	  

HOM	  in	  the	  cavity	  
Ø  One	  pair	  of	  electrosta@c	  separators	  for	  each	  arc	  



DA optimization with MODE  
(a self developed multi-objective code) 





Magnetic field measurement in BEPCII tunnel 

"   1.6 ~ 2 Gauss magnetic field is found at all places far from 
accelerator magnets in the BEPCII tunnel； 

"   This indicates that power cabling is one of major sources of 
the background field; 

"   Careful design of cabling system is proposed. 



CEPC Injector       Layout 

Ø 频率选择	  

Ø Booster频率为1300MHz	  

Ø 直线加速器的频率选2856.75MHz	  
其中，2856.75MHz=3.25MHz×879，
1300MHz=3.25MHz×400MHz 

3.25	  MHz 

? 



 Electron linac       Lattice 

Ø Bunching System 

Ø SHB1:142.8375 MHz 

Ø SHB：571.35 MHz 

Ø  S-band Buncher (1): 2856.75 MHz 

Ø First accelerating structure 

Ø S-band accelerator (3): 2856.75 MHz ~ 24 MV/m 



加速器关键技术 � 
2. � CEPC
初步设计 � 

n  功率源系统 � 
n  超导高频系统 � 
n  低温系统 � 
n  束流测量系统 � 
n  机械准直系统 � 
n  磁铁系统 � 
n  磁铁电源系统 � 
n  控制系统 � 
n  等等 � 



n  功率源系统 — 速调管研制进展	  
Year 2015 2016 2017
Month 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3
Cathode Cathode Order
Ceramic Ceramic Order

Gun Design Copper Block
Coil/Socket

Collector Design
Total Design
Drawing Auto Inventor

Start
Manufacturing

manufacturing Baking

Test Gun test

Klystron Design Comparison

High Efficiency Design

Window Design Window design/Drawing
manufacturing Testing

Classical Design

2nd similation /Output cavity

参数 数值 

阴极电压 -‐81.5kV 

调制阳极电压 -‐47.5kV 

导流系数 0.64	  mI/V 3/2 

最大表面电场强度 3.9MV/m 

阴极电流密度 0.45A/cm2 

阴极电流密度均匀度 1.24 



n  射频互作用段	  

n  收集极 



n  聚焦系统	  

n  陶瓷输出窗 



n  超导高频系统 

12
60

CEPC Booster 1.3 GHz Cryomodule

CEPC Collider 650 MHz Cryomodule

15
12

Module Flange
Ø1320

> 
75

0

1000 1000

800 800

28
0

1.3 GHz Cavity in Helium Vessel
OD Ø240

650 MHz Cavity in Helium Vessel
OD Ø440

38
0

Vacuum Vessel
OD Ø966

Vacuum Vessel
OD Ø1160

Floor

300 mm
Helium Gas 
Return Pipe

300 mm
Helium Gas 
Return Pipe

• 8 1.3 GHz 9-cell cavities  per module
2 HOM couplers per cavity
1 beamline HOM absorber at 70 K

• module length: 12 m (no SCQ)
• 4 modules per module string

connect without cryo & vac interval 
• module string length: 48 m
• 8 module strings: 6+4x0.5 (IR1&3) 

> 
18

00
 

if 
in

 p
ar

al
le

l

• 4 650 MHz 5-cell cavity per module
2 HOM couplers per cavity
2 beamline HOM absorbers at RT

• module length: 10 m
• 12 modules per module string 
• module string length: 120 m
• 8 module strings: 6+4x0.5 (IR1&3)

CeilingTunnel  outside

98
0

Module Flange
Ø1100

n 	  Collider:	  650	  MHz	  cavity	  
n 	  Booster:	  1.3	  GHz	  cavity	  
n 	  Total	  cavi@es:	  640	  
n 	  Total	  modules:	  128	  

	  
n 	  Total	  RF	  length:	  1.4	  km	  
n 	  Total	  RF	  voltage:	  12	  GeV	  	  
n 	  Beam	  power:	  104.5	  MW	  	  
n 	  HOM	  power:	  2	  MW	  	  

Collider Booster 

Modules	  /	  sec@on 12 4 

Module	  length	  (m) 10 12 

Cavi@es	  /	  	  module 4 8 

Cavi@es	  /	  sec@on 48 32 

Total	  modules 96 32 

Total	  cavi@es 384 256 



Baseline	  Parameters	  and	  Challenges 

Parameters CEPC-‐Collider CEPC-‐Booster LEP2 

Cavity	  Type 650	  MHz	  5-‐cell	  
Nitrogen-‐doped	  Nb 

1.3	  GHz	  9-‐cell	  
Nitrogen-‐doped	  Nb	   

352	  MHz	  4-‐cell	  	  Nb/
Cu	  spu`ered 

Vcav	  	  /	  VRF 17.9	  MV	  /	  6.87	  GeV 20	  MV	  /	  5.12	  GeV 12	  MV	  /	  3.46	  GeV 

Eacc	  	  (MV/m) 15.5 19.3 6	  ~	  7.5 

Q0	   4E10	  @	  2K 2E10	  @	  2K 3.2E+9	  @	  4.2K 

Cryomodule	  number 96	  (4	  cav.	  /	  module) 32	  (8	  cav.	  /	  module) 72	  (4	  cav.	  /	  module) 

RF	  coupler	  power	  /	  cav.	  
(kW) 280	  c.w. 20 125 

RF	  source	  number 192	  (800	  kW	  /	  2	  cav.) 256	  (25	  kW	  /	  cav.) 36	  (1.2	  MW	  /	  8	  cav.) 

HOM	  power	  /	  cav.	  (kW) 3.5 0.005 0.3 

HOM	  damper coaxial/waveguide@2K	  
+	  ferrite	  @	  RT 

coupler	  @	  2K	  
+	  ceramic	  @	  80K coaxial	  coupler 



n 高次模及其抑制 

•  Need	  effec@ve	  damping	  of	  the	  3.5	  kW	  HOM	  power	  per	  cavity	  with	  
coaxial	  coupler	  or	  waveguide.	  Design	  and	  simula@on	  ongoing.	  
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Monopole	  modes	  impedance Dipole	  modes	  impedance Waveguide	  HOM	  coupler 

Coaxial	  HOM	  coupler 



n  Nitrogen-Doping	  for	  high	  Q0	  cavity 

PKU PKU 

800mm	  ID 



n  高功率耦合器	  
l  主环 650MHz	  300kW	  c.w. 耦合器	  

l  增强器1.3	  GHz	  4kW 耦合器 



CEPC Detector – Vertex Detector 

41	  

•  A silicon pixel detector R&D for HEPS is
 approaching the final step: 

–  Pixel size: 150µm×150µm, a single chip with 104×72 array,
 with a size of 1.7cm×1.1cm 

Ø  The final module of 4.5cm×3.6cm, with 2×4 ASICs 
–  A hybrid detector working in single-photon counting mode,

 20bit pixel counting-depth, readout by frame refreshing  

•  Verified performance: 
–  Energy range: 6keV~19.5keV, Energy linearity: 2%  

Ø  Full-range of BSRF 1W2B Beam Station 
–  Noise < 160e-, non-uniformity < 60e- for each pixel 
–  Counting rate > 2MHz/pixel, Saturation > 3.5MHz/pixel 
–  Frame rate > 1.2kHz 

41 

Diffraction Ring of a 
Sample 

X-ray Imaging at X-ray tube: a laser carved module; 
the tail of a fish A full-size tech-trial module under wire-bonding  

Beam Light Spot A slit imaging of the 
beam light 

A panoramic view of a diffraction ring by scanning 

Wei	  WEI 

exper@ze,	  design	  team	  &	  facility	  
为CEPC储备 
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从CEPC到SppC � 
3. � SppC �  � 

加速器概要 � 

n  SPPC	  is	  the	  second	  phase	  of	  the	  
project,	  differing	  by	  10-‐15	  years	  

n  Use	  the	  same	  CEPC	  tunnel	  to	  build	  
SPPC,	  exploring	  new	  physics	  beyond	  
SM	  

n  Maximize	  the	  beam	  energy	  to	  70-‐100	  
TeV	  range	  by	  using	  20-‐T	  SC	  magnets	  
(or	  16	  T	  for	  a	  larger	  ring)	  

n  Keep	  the	  e-‐rings	  when	  adding	  the	  
SPPC	  (not	  the	  detectors)	  

n  Collisions	  possible:	  	  pp,	  ep,	  eA,	  AA	  
n  Build	  a	  new	  injector	  chain	  for	  SPPC	  

(proton	  and	  ions)	  
n  Independent	  physics	  programs	  for	  

the	  accelerators	  of	  the	  injector	  chain 



n  SPPC	  main	  parameters	  
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Parameter Value Unit 
Circumference 54.36 km 

C.M. energy 70.6  TeV 

Dipole field 20 T 
Injection energy  2.1  TeV 

Number of IPs 2 
Peak luminosity per IP 1.2E+35 cm-2s-1 

Beta function at collision 0.75 m 

Circulating beam current  1.0  A 

Bunch separation 25 ns 
Bunch population 2.0E+11 
SR heat load @arc dipole (per aperture) 56.9  W/m 



Main features on accelerator physics 

n  Very	  high	  luminosity:	  1.21035	  cm-‐2s-‐1	  
•  High	  efficiency	  in	  experiments	  
•  High	  integrated	  luminosity	  by	  leveling	  (synchrotron	  radia@on)	  

•  Very	  high	  synchrotron	  radia@on	  power:	  56	  W/m	  @dipole 
l  Resul@ng	  challenges	  in	  both	  accelerator	  physics	  and	  technology	  	  

n  Very	  sophis@cated	  beam	  collima@on	  system	  /abort	  
system	  (6.6	  GJ	  per	  beam;	  inefficiency:	  10-‐6)	  	  

n  Challenges	  in	  collider	  lamce	  design	  
l  Inser@on	  lamce	  (IP,	  collima@on,	  extrac@on,	  injec@on)	  
l  Compa@ble	  with	  the	  CEPC	  rings	  

n  Very	  complicated	  injector	  chain	  accelerators	  
l  Four	  stages,	  high-‐power	  beams,	  mul@ple	  opera@on	  modes	  
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Key technical challenges and R&D requirements 
 

                                                                      — High field SC magnets 

n  SC	  dipoles	  of	  20	  T	  are	  key	  both	  in	  technical	  challenges	  and	  
machine	  cost	  
–  2/3	  ring	  circumference	  
–  Nb3Sn	  (15T)	  +HTS	  (5T)	  or	  pure	  HTS	  
–  Twin-‐aperture:	  save	  space	  and	  cost	  
–  Common	  coils	  or	  Cosine-‐theta	  type	  
–  Open	  mid-‐plane	  structure	  to	  solve	  SR	  
problem?	  

–  SC	  quads:	  less	  number	  but	  also	  difficult	  

•  Domes@c	  and	  intern.	  collabora@on	  
very	  important	  	  
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Beam	  pipes:	  2	  *	  Φ50	  mm	  	  
Load	  line	  ra8o:	  ~80%	  @	  1.9	  K	  	  
Yoke	  diameter:	  800	  mm 



n  Beam	  screen:	  key	  issue	  to	  solve	  the	  problem	  with	  very	  high	  
synchrotron	  radia@on	  power	  inside	  cryogenic	  vacuum.	  	  
l  Need	  to	  develop	  an	  effec@ve	  structure	  and	  working	  temperature	  to	  

guide	  out	  the	  high	  heat	  load	  when	  minimizing	  SEY,	  heat	  leakage	  to	  
cold	  mass,	  impedance	  in	  the	  fast	  ramping	  field,	  vacuum	  instability	  
etc.	  	  

l  Both	  design	  and	  R&D	  efforts	  needed	  to	  solve	  this	  cri@cal	  problem.	  	  

n  New	  ideas	  emerge	  out,	  SPPC	  is	  also	  inves@ga@ng	  feasible	  
structures	  and	  coa@ng	  methods	  (e.g.	  YBCO	  coa@ng)	  
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Beam	  screen	  and	  vacuum 

L:	  FCC	  ideas	  
R:	  study	  at	  SPPC 



Cos-‐theta	  	  dipole Common	  coil	  dipole 

Block	  type	  dipole Canted	  cos-‐theta	  dipole 

(2015-‐2020) 
High field magnet design study: coil configuration, field quality, stress 

management;… 

R&D plan of the 20-T magnet technology 

Courtesy	  Q.J.	  Xu 



20-T magnet working group in China 
NIN	   (Northwest	   InsUtute	   for	   Non-‐ferrous	   Metal	   Research)	   &	   WST	   (Western	  
SuperconducUng	  Tech.	  Co.)	  
NIN:	  Advanced	  Bi-‐2212	  R&D.	  Significant	  progress	  in	  past	  several	  years.	  
WST:	  Qualified	  Nb3Sn	  supplier	  for	  ITER.	  High	  Jc	  Nb3Sn	  R&D.	  

Shanghai	  JiaoTong	  U.&	  SST	  (Shanghai	  Superconductor	  Tech.	  Co.)	  
YBCO	  R&D	  and	  produc@on.	  Significant	  progress	  in	  past	  several	  years.	  

Tsinghua	  U.	  &	  Innost	  (Innova	  Superconductor	  Tech.	  Co.)	  
10+	  years	  R&D	  and	  produc@on	  of	  Bi-‐2223.	  Modifica@on	  of	  produc@on	  lines	  for	  
Bi-‐2212	  is	  under	  discussion.	  	  

CHMFL	  (High	  MagneUc	  Field	  Laboratory	  of	  the	  Chinese	  Academy	  of	  Sciences)	  	  	  	  
	  	  	  	  Nb3Sn	  CICC	  conductor	  &	  high	  field	  solenoids;	  advanced	  insula@on	  materials;…	  
IHEP	  (InsUtute	  of	  High	  Energy	  Physics,	  Chinese	  Academy	  of	  Sciences)	  
Accelerator	   Center	   Magnet	   Group：30+	   years	   R&D	   and	   produc@on	   of	  	  
conven@onal	  accelerator	  magnets.	  
Superconduc8ng	  Magnet	   Engineering	  Center：10+	   years	  R&D	  and	  produc@on	  
of	  superconduc@ng	  solenoids	  for	  par@cle	  detectors	  and	  industries.	  	  

And……	  
	   More	  collaboraUons	  are	  needed! 
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4. � 总结 � 

n  继BEPC之后，CEPC-SppC将是中国未来高

能物理发展的首要选项 � 

n  2013年以来，CEPC和SppC加速器、探测器
设计，物理研究，都取得了很好的进展 � 

n  未来几年时间，对于CEPC加速器关键技术研
究，非常重要 � 

n  SppC的关键技术，高场超导磁铁，将对未来
高能对撞机的建设起到举足轻重的作用 � 



谢 �  � 谢！ � 


